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1 はじめに   

ネットワークにおける応用上重要な問題の一つとしてス  

パニングッリー問題がある。そのうち、枝のコストの和を最  

′」、にする問題をミニマム・スパニングッリー問題といい、コ  

ストが確率変数で与えられている場合については、H．Ish追  

らによって研究されている川【2】。また、コストが可能性変  
数で表される場合における解法は伊藤らによって示されて  

いる【3】。   

しかし、現実にはコストが確率的に変動する場合でもそ  

の実現値を完全に知る事が出来ない場合もある。この場合  

コストは情報としてランダム性と同時にファジィ性も併せ  

持つことになる。本研究では、このような確率とファジィの  

両性質をもつ要素をファジィランダム変数で表し、確率計  
画法における機会制約条件計画間額として定式化する。す  
なわち、目的関数に対するファジィ目標を設定し、その可  
能性測度を最大化するスパニングッリーを多項式時間で求  

める方法を提案する。   

2 ファジィランダム変数   

ファジィランダム変数はKwakemaakによって導入され  
I4卜その後、PllriとRale肛11は別の定義を与えると共に理  

論的な土台を構築した囲。定義には様々なものがあるが、  

N．Watanabeは包括的な定義をファジィランダム変数にな  

るための十分条件の形で与えた阿。本研究ではこの定義を  
用いることにする。  

定義1【6】   

nを標本空間、Aをファジィ集合、βQ，β人を♂一集合  

体、pを確率制度とする。さらに（n，β恥P），（A，β人）を  

それぞれ確率空間、可測空間とするとき、nからAへの可  
測写像ズをファジィランダム変数という。   

定義1の十分条件にあたる定理から次の補屠が導かれる  

【6】。  

補題2r6l   

ズをnから人への写像とする。軋′∈nに対して，ファ  
ジィ集合ズ（u）のメンバーシップ関数似（u）がある関数  

J（叫β）に対して〝ズ（u）（髄）＝J（叫訂（u））と表されるとする。  
ここで郎こ関してβ1≠β2のときJ（叫仇）≠J（叫勉）が成  

り立つならばズはファジィランダム変数である。   

3 定式化   

C＝（〃，β）を点集合Ⅳ二†机，鴨 ，…，〃れ）と枝集合  
β＝（el，e2，‥・，qれ）⊂∧「×」Vからなる無向グラフとし、  

eバこはコストqが設定されているものとする。Gにおける  

スパニングッリーr＝r（Ⅳ，g）はg⊆βかつ閉路を含ま  

ない連結部分グラフである。   

rは次のように0－1変数のJl，ヱ2，…，Jmで表すことが  

できる。  

r：エi＝1 ei∈g  
エi＝O ei≠g   

ズをr（Ⅳ，g）に対応する0－1ベクトルの集合とし、ズ  
をスパニングッリーの集合とみなす。このとき、ミニマム  

スパニングッリー問題は以下のように定式化される。  

月＿：  TndエImlge CX  

き咄eefb ヱ∈ズ   

本研究ではコストqを次のようなメンバーシップ関数をも  

つ可能性分布〝c‘（u）で制限されるファジィランダム変数と仮  

定する。  

），0〉  
q一也（u）  

〝c‘（u）（q）＝maX   
αi   

ここで型関数いまR→rO，llである単調非増加関数で  
上（才）＝ん（－ヱ）∀J∈Rかつん（0）Tlを満たすとする。  

4（u）は平均揮，分散共分散行列Ⅴをもつ多変象正規分布に  

従う確率変数とする。すなわち、可能牲変数において中心が  

確率変数になっている場合であり、d（u）に伴って砺（u）（q）  

も確率変数になる。J呵（u）は補傍2の条件を満たしている。   

y＝CXとすると拡張原矧こより、  

y－∑≡1d‘（u）ェ‘  

mヰ（   
〝y（u）（y）＝  

∑ニ1α‘J‘  

次に目的関数値にファジィ目標C「y（u）がだいたいJl以  

下である」を設け、ここで最適化基準となる可能性測度を  
次のように定義する。  

ny（u）（ぐ）＝8upmin†〝y（u）（y），〝8（y））  
y   

口y（u）（・）は〝y（u）に伴って確率変数となる。従って、nの意  
思決定法として、確率計画法における機会制約条件計画を  
用いて、以下に示すような「可能性測度最大化モデル，巧  
を提案する。   

fち：TMdmizeん  
8叫ec亡亡oPr（ny（u）（G）≧り≧α  

0≦ん≦】，Ⅹ ∈ ズ  
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である。ここで確率レベルαは一定とし、α＞去とする。  

ny（u）（C）≧んは  

SⅥpmin（〝y（u）（〝），揮（γ））≧ん  
y   

m m   

⇔ ∑抽）J‘－ム●（ん）∑叩‘≦〝紳）  
i＝1 i＝1  

より、J引ま次のfものように変形される。  

鳥：  

▼Mimize ん  

βt一わecf£o   

0≦ん≦1，Ⅹ∈ズ  
p堰柚一珊蔓α‘頼長（九））≧α  

とおくと、J（Ⅹ，九）を最′川ヒする問題は2目的問題の非劣解  

を与え、鳥の最適解はこの2目的問題の非劣解の集合に含  

まれる。さらに係数部分を  

yi＝〝i－ムー（ん）αi十βi入  

とおく。2目的問題の非劣解を求めるには、ミニマムスパニ  

ングッリーを求めるアルゴーリズムを考慮に入れると，yiの順  

序が入れ替わるところを全て調べれば十分であることがわか  

る。ただし、入は非負である。肌を傾き仇，y切片揮一上●（ん）αi  

の直線と見ると九一定のときにはGllS8eldにより非劣解の  

数は高々0（mv伝）であることが示されている閏。ここで  

m，几はそれぞれグラフにおける枝、点の数である。しか  

し、ん∈【0，1】であるため、そのまま適用することは出来な  

いが、次の定理が成り立つ。   

定理＄2日的スパニングッリー問題の非劣解の数はせいぜ  

い0（m4）である。  

上の定理を証明するために次の性質を証明する。   

性質4異なる2直線の交点の入座標の順序が－・定ならば現  

れる肌の順序の集合は一意に決まる。   

4 おわりに   

間穎を多項式時間で解くアルゴリズムおよび定理、性質  

などの詳細については当日の発表で述べる予定である。な  

お、この研究は文部省科学研究費基盤研究（c）（2）10680428  

によるものであることを付記しておく。   
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ただし、〝G（・）は上半連続で非増加とし  

叫）＝ 
（ 

叩｛榊再0｝（0 
（，  

8up川上（r）＞ん，r≧0）（0＜ん≦1）  

（ 

8up川揮（γ）≧可（0≦ん≦1）  

Sup川〝G（r）＞叶 （ん＝0）  
〝乙（ん）＝  

となる。正規分布の性質から  

∑ニ14（u）ヱ‘－∑ニ1〝‘エ‘  

偏  

は標準正規分布N（0，1）に従うので〝。をα分位点とすると  

次のような等価確定条件に変換される。  

爪 印  

∑仰一冊）∑αiれ十∬。J両－〝帥）≦0  
i＝1 i＝1  

となる。ゆえに次の巧のようになる。  

均：  

m瓜正mねe ム  

βtlりec上土o  

m m  

∑仰－ム●（ん）∑咄十打。偏≦〝帥）  
i＝1  i＝1  

0≦ん≦1，Ⅹ∈ズ   

ここで、   

m m  

z（Ⅹ，ん）…∑仰一上Ⅵ）∑晒＋打。偏－〝帥）  
i＝＝1 i＝1  

とおくとヱ（Ⅹ，九＝ま九の増加関数であるからヱ（Ⅹ，ん）≧0が  
成り立っ条件の下で最大のんとその時のスパニングッリー  

を求めればよい。そこでⅤを対角行列としたうえで2目的  
閉居  

浩（仰‘－エ●（ん）叩‘，恥）  
を考える。  

m  

拍，ん）…∑（〝‘－エ■（恥十人めJ‘  
i＝1  
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